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RESUMEN

Ncu"càcvqzkpcu"*CH+"uqp"ogvcdqnkvqu"ugewpfctkqu"v„zkequ"rtkpekrcnogpvg"fg"nqu"jqpiqu"Curgtiknnwu"àcxwu
y C0"rctcukvkewu."uqp"rqvgpvgu"owvƒigpqu"{"ecpegt‡igpqu"fg"cnkogpvqu"{"nc"gzrqukek„p"fgn"jqodtg"c"
gnncu"gu"eqpvkpwq0"Ncu"CH"ug"nkicp"cn"CFP."CTP"{"rtqvg‡pcu"hqtocpfq"cfwevqu"CHD
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1
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1
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cduqtek„p."fkuvtkdwek„p."ogvcdqnkuoq."tgrctcek„p"fgn"CFP"{"ecodkq"egnwnct0"Nqu"vgocu"vtcvcfqu"csw‡"
uqp"nc"hqtocek„p"fg"cfwevqu"CHD
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/CFP."guvwfkqu" kp"xkvtq"g" kp"xkxq."gzrqukek„p"c"wpc"fkgvc"eqp"CHD

1
,

ghgevqu."fgucttqnnq"fg"eƒpegt"{"owvcekqpgu"gp"gn"igp"uwrtguqt"r75."twvcu"fg"gzrqukek„p."xkvcokpcu."
vkrqu"fg"cfwevq"CHD

1
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ABSTRACT
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c" rcncdtc" $cÞcvqzkpc$" xkgpg" fg" c" ?" Aspergillus,         
Þc"?"Þcxwu"{"vqzkpc"?"xgpgpq0"Ncu"cÞcvqzkpcu"*CH+"
son metabolitos secundarios que corresponden 
sw‡okecogpvg"c"dku"fkjkftq/hwtcpq/ewoctkpcu0"Ncu"

INTRODUCCIÓN

ESTRUCTURA QUÍMICA Y TIPOS DE AF
Nc"guvtwevwtc"dƒukec"fg"ncu"CH[6] es un anillo dihidrodifurano o 
tetrahidrodifurano unido a una cumarina con un anilllo de cinco 
q"ugku"ƒvqoqu"fg"ectdqpq"*Hkiwtc"3+0"Ncu"fkhwtcpqewoctkpcu"
ciclopentanonas de AF de las series B, M, P y Q son las AFB
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,
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2
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1
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2
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1
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1
"{"CHN0

El segundo subgrupo corresponde a las lactonas difuranocumarinas 
de la serie G como son AFG

1
, AFG

2
, AFG

2a
. Hay alrededor de 20 

diferentes tipos de AF, las más importantes por su alto potencial 
cancerígeno, mutágeno y teratógeno son: B
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1
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1
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1
+"{"F"*CHF+."guvg"¿nvkoq"fgtkxcfq"fgn"vtcvcokgpvq"fg"nc"

AFB
1
 con amonio. Otro metabolito muy tóxico de la AFB

1
 es 

gn"cÞcvqzkeqn"*CHN+[7]. Sólo las AFB
1
, AFB

2
, AFG

1
 y AFG

2
 se 

sintetizan naturalmente de la AFB
1
="ncu"qvtcu"CH"*O

1
, M

2
, P

1
,

Q
1
, G

2a
, B

2a
"{"CHN+"uqp"jkftqzkncfqu"rtqfwevqu"fgn"ogvcdqnkuoq"

cpkocn"q"oketqdkcpq0"Nc"CHD
1
 es la más peligrosa y tóxica de 

todas[7].

PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE LAS AF
Ncu"CH" uqp" etkuvcngu" u„nkfqu" fg" eqnqt" swg" xc" fgn" dncpeq" cn"
amarillo, sin olor, sin sabor e incoloros, son insolubles en 
ciwc"{"uqnwdngu"gp"uqnxgpvgu"qtiƒpkequ"*ogvcpqn."enqtqhqtoq."
cegvqpc."cegvqpkvtknq"{"fkogvknuwnh„zkfq+."ewcpfq"ncu"CH"guvƒp"
en cloroformo o benceno son estables por años en refrigeración 
{" quewtkfcf0" Ncu"CH" gp" uqnwek„p" uqp" ugpukdngu" c" nc" nw¦." ug"
descomponen en el aire, oxígeno, soluciones alcalinas o de 
ƒekfqu"uwcxgu"{"ug"pqodtcp"ugi¿p"gn"eqnqt"fg"nc"Þwqtguegpekc"
swg"gocpc"eqp"nw¦"WX"fg"qpfc"nctic."gp"eqnqt"c¦wn"D"*?"dnwg+"
eqp" cpknnq" fg" ekenqrgpvcpq" q" xgtfg" I" *?" itggp+" eqp" cpknnq"
de lactona, lo que permite detectarlas en trazas de 0.5 ng 
q"ogpqu." gp" etqocvqitch‡c" fg" ecrc"Ýpc0"Ncu"CHD

2
 y AFG

2

tienen difuranos saturados, y AFB
2a

 y AFG
2a

 tienen una unidad 
fkhwtcpq"jkftcvcfc0"Nqu"uwd‡pfkegu"3"„"4"fg"ncu"CH"vkrq"D."I."
M o P indican la movilidad que tienen en la cromatografía de 
ecrc"Ýpc"ugi¿p"uw"rguq"oqngewnct."fg"4;:"*CHR

1
+"c"552"*CHI

2

y AFM
2
+." swg" fc" fkhgtgpvgu" eqgÝekgpvgu" fg" tgvgpek„p" *TH+"

swg"ncu"kfgpvkÝecp0"Nqu"oƒzkoqu"rkequ"fg"cduqtdcpekc"fg"nw¦"
WX"uqp"fg"487"po"c"584"po."eqp"wpc"gokuk„p"c"647"po0"Nc"
Vcdnc"K"owguvtc"ncu"rtqrkgfcfgu"Ýukeqsw‡okecu"fg"ncu"CH"{"uwu"
hidroxilados naturales[4].

Ncu"CH"gpvtcp"cn"qticpkuoq"eqp"nc"eqokfc."c"vtcxfiu"fg"nc"rkgn"q"
uqp"kpjcncfcu."tgukuvgp"cnvcu"vgorgtcvwtcu"fg"459"³E"*CHI

2
+"c"

542"³E"*CHR
1
+."ug"fgueqorqpgp"fg"459"³E"c"528"³E."ugi¿p"gn"

tiempo de calentamiento, la humedad del alimento y el pH. Así, 
las AF no se rompen con la ultrapasteurización, cocción, freido 
o hervido, fermentación, ni nixtamalización, pero se pueden 
destruir si se calientan en autoclave con amonio o hipoclorito de 
uqfkq0"Cev¿cp"gp"vtc¦cu"fg"oknnqpfiukocu"fg"itcoq"*oketqitcoqu"
rqt"mknqitcoq"?"-i"mi-1+"q"ogpqu[4].

L
CH"ug"fguewdtkgtqp"gp"Itcp"Dtgvc‚c"gp"3;82."fgurwfiu"fg"nc"owgtvg"
de 100,000 pavos alimentados con cacahuate contaminado con 
el moho Curgtiknnwu"Þcxwu y AF provenientes de Brasil.

HONGOS PRODUCTORES DE AFLATOXINAS Y CONDICIONES 
DE PRODUCCIÓN

Nqu"5"rtkpekrcngu"jqpiqu"q"oqjqu"swg"rtqfwegp"c"ncu"CH"
son Curgtiknnwu"h ncxwu"Nkpm."Curgtiknnwu"rctcukvkewu Speare 
y Aspergillus nomius Kurtzman con propiedades bien 
conocidas  [1,2]0"Nqu"egtgcngu"ug"kpxcfgp"eqp"jqpiqu"gp"gn"ecorq"
desde la semilla hasta la post-cosecha, transporte y almacén. 
Nqu"jqpiqu"tgfwegp"nc"xkcdknkfcf."ewcnkfcfgu"pwvtkekqpcngu"{"
sanitarias de los granos y semillas.

Nqu" oqjqu" chncvqzke„igpqu]5_" etgegp" fg" :" c" 77" ³E" eqp"
vgorgtcvwtcu"„rvkocu"fg"58"c"5:"³E."nc"rtqfweek„p"fg"CH"ug"
kpkekc"fg"33"c"36""³E"egucpfq"c"ogpqu"fg"32"³E"q"c"oƒu"fg"67"³E."
nc"rtqfweek„p"„rvkoc"fg"CH"xc"fg"47"c"57"³E[4]0"Nc"rtqfweek„p"
fg"CH"ug"hcxqtgeg"ugi¿p"gn"uwuvtcvq."rqt"hcevqtgu"dkqsw‡okequ."
biológicos y ambientales a una humedad de 10-20% y a una 
jwogfcf"tgncvkxc"fg"92/;2'."gswkxcngpvg"c"wp"eqpvgpkfq"fg"
jwogfcf"fgn"itcpq"fg"3807"c"3:'0"Ncu"CH"ug"rwgfgp"rtqfwekt"
en condiciones de campo o almacén al quinto día y disminuyen 
cn"qevcxq0"Nc"rtgugpekc"fg"jqpiqu"cÞcvqzke„igpqu"pq"ukipkÝec"
la existencia de AF[4]0" Ncu" gurgekgu" rtqfwevqtcu" fg" CH" fg"
Aspergillus requieren estar en cultivos puros, pues C0"ejgxcnkgtk,
C0"ecpfkfwu y A. niger."eqorkvgp"g"kpvgtÝgtgp"eqp"gnnqu."{"ug"
han usado como control biológico]5.6_.

OCURRENCIA 
Nqu"jqpiqu"uqp"ecrcegu"fg"eqnqpk¦ct"{"rtqfwekt"CH"gp"fkhgtgpvgu"
medios como son los alimentos para animales y para humanos. 
Ncu"CH"uqp"vqzkpcu"fg"cnkogpvqu"{"nc"gzrqukek„p"fgn"jqodtg"c"
gnncu"gu"eqpvkpwq."guvƒp"gp"egtgcngu"*oc‡¦."cttq¦."vtkiq."uqtiq."
cebada, avena, milo, centeno y sus productos derivados como 
vqtvknncu."egtgcngu"rctc"gn"fguc{wpq."jctkpcu."rcuvcu."gve0+."gp"
ugoknncu"qngcikpqucu"*ececjwcvg."pwgegu."cxgnncpcu."rkuvcejgu."
rk‚qpgu."ugoknncu"fg"iktcuqn."fg"cniqf„p."clqplqn‡"{"cnogpftcu+."
gp"gurgekcu"*ejkngu."eqpfkogpvqu."rcrtkmc."eqokpq."oquvc¦c."
gve0+[4]."jkiqu"{"htwvcu"ugecu0"Ncu"CH"uqp"ncu"okeqvqzkpcu"oƒu"
v„zkecu"{"fc‚cp"c" vqfqu" nqu"cpkocngu"*icpcfq"dqxkpq."cxkct."
equino, porcino, peces, ratas y mascotas como perros y gatos, 
gve0+0"Eqpvcokpcp"nqu"rtqfwevqu"fgtkxcfqu"eqoq"jwgxqu."nƒevgqu"
*ngejg."{qiwtv."swguqu"{"etgoc+." vcodkfip"fgtkxcfqu"eƒtpkequ"
como salami, jamón, pechugas de pollo, pathés, embutidos y 
cervezas, en alimentos balanceados para animales y humanos[4,5]

{"u„nq"jc{"vtc¦cu"gp"xkpqu0"Nc"eqpvcokpcek„p"rqt"CH"gp"cnkogpvqu"
se produce en almacenes, especialmente si la cosecha está 
j¿ogfc"q"gp"ncu"ecocu"fg"ncu"cxgu0
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Fwtcpvg"nc"pkzvcocnk¦cek„p"*rJ"fg":"c"34+."gn"cpknnq"fg"ncevqpc"
fg"nc"CH"ug"cdtg"{"rkgtfg"uw"Þwqtguegpekc"{"ug"rwgfg"rgpuct"swg"
guvƒp"cwugpvgu."rgtq"gp"eqpvcevq"eqp"uqnwekqpgu"ƒekfcu"*rJ"fg"
3"c"5+"fgn"lwiq"iƒuvtkeq."{"tgitgucpfq"fgurwfiu"c"wp"rJ"pgwvtq."
ncu"CH"ug"tgcevkxcp"{"Þwqtguegp"qvtc"xg¦]:_.

PÉRDIDAS ECONÓMICAS POR CONTAMINACIÓN CON AF
El impacto de la contaminación por AF en cultivos se estima en 
oknnqpgu"fg"WU"f„nctgu0"Nc"HCQ"fgenct„"swg"gn"47'"fg"vqfqu"
los cultivos tienen AF, principalmente cereales, oleaginosas 
{"gurgekcu0"Wpc"eqpvcokpcek„p"fg"82"c":22"oi"mi-1 de AF en 
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Hkiwtc"30"Guvtwevwtcu"sw‡okecu"fg"ncu"rtkpekrcngu"càcvqzkpcu[7].

Vcdnc"K0"Rtqrkgfcfgu"Þukeqsw‡okecu"fg"ncu"càcvqzkpcu[4].
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alimentos balanceados para animales bajan su producción, 
causan diarrea, vómitos, abortos en bovinos y las vacunas no 
sirven. En los humanos los daños por AF causan gastos por 
días no laborados, hospitalizaciones, medicinas, abortos, etc.[7]

BIOSÍNTESIS DE LAS AFLATOXINAS

Nqu"rcvtqpgu"fg"hqtocek„p"fg"ncu"CH"{"fg"n‡rkfqu"uqp"ukoknctgu."
xkgpgp" fg" wp" cegvcvq" swg" gu" gn" rtgewtuqt" eqo¿p0" Ewcpfq"
la glucosa C14 se incorpora en posición uno en condiciones 
anaeróbicas, la vía catabólica de la glucosa Emblem Meyerhoff 
ug" tqorg"{" hcxqtgeg" nc" rtqfweek„p"fg"CH0"Nqu"rtgewtuqtgu"
metabólicos de la biosíntesis de AFB

1
 tienen una estructura 

básica C
20

 poli-d-quétido y pertenecen a diferentes grupos como: 
zcpvqpcu" *guvgtkiocvqekuvkpc." Q/ogvkn/guvgtkiocvqekuvkpc."
curgtvqzkpc+."rqnk/jkftqzk/cpvtcswkpqpcu"*cxgtwÝpc."Q/fkogvkn"
pkfwtwÝpc." ƒekfqu" uqnqt‡pkeq" {" pqtuqnqt‡pkeq." cxgtcpvkpc."

3/Q/fkogvkncxgtcpvkpc." cxgtkvtkpc" {" cegvcvq" xgtukeqpcn+."CH"
y parasiticol];_.

Ncu"CH"ug"rtqfwegp"rqt"jqpiqu"Ýncogpvququ"ewcpfq"nc"tgfweek„p"
de grupos cetónicos se interrumpe y se favorecen las reacciones 
de condensación en la ruta metabólica de la producción de ácidos 
grasos. Este proceso trae la síntesis de compuestos policetónicos 
*cÞcvqzkpcu+];_0" Nc" twvc" dkqsw‡okec" cegrvcfc" rctc" nc" u‡pvguku"
fg"CH"eqortgpfg"cntgfgfqt"fg"45"tgceekqpgu"gp¦koƒvkecu."{"
la mayoría de los genes responsables se han caracterizado y 
ckuncfq"*Hkiwtc"4+[10].

EFECTOS TÓXICOS DE LAS AFLATOXINAS EN LA SALUD

Ncu"CH"ug"nkicp"q"cfjkgtgp"c"ƒekfqu"pwengkequ"CFP"{"CTP."
y a proteínas, y afectan a todos los seres vivos con ácidos 
nucleicos, desde virus a vegetales y al hombre[11]. El ADN 

Figura 2. Ruta de biotransformación de AFB
1
[10].
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afectado puede almacenar las moléculas de AFB
1
 por años, y 

al tratar de regenerarse corta la porción de nucleótidos donde 
se pegó la AFB

1
 y la elimina por orina, leche o heces fecales. 

Ncu"CH"uqp"eqorwguvqu"rgnkitququ"{"ow{"v„zkequ."uqp"nqu"oƒu"
potentes cancerígenos biológicos para animales y el hombre[12],
son mutágenos y teratógenos, de acuerdo al siguiente orden: 
AFB

1
 > AFG

1
 > AFB

2
> AFG

2
0"Nc"CHD

1
 es la más tóxica con 

NF
50

 bajo, junto con la AFM
1
"{"gn"cÞcvqzkeqn"*CHN+."{"nc"CHD

2

es 10 veces menos mutágena que la AFB
1
[7]. Cuando se ingieren 

altas concentraciones de AF en los alimentos, se producen 
ghgevqu"ciwfqu"c"eqtvq"rnc¦q"*x„okvqu."fkcttgcu."jgoqttcikcu."
pgetquku."cdqtvqu."fghgevqu"gp"eqciwncek„p"{"owgtvg+."gp"dclcu"
concentraciones por largo tiempo sus efectos son crónicos 
*vgtcvqifipguku." kpowpqfgrtguk„p." owvcifipguku." jgrcvkvku."
ekttquku."crncukc"fgn"vkoq"{"eƒpegtgu"fkxgtuqu+"{"ug"jcp"cuqekcfq"
eqp"gn"U‡pftqog"fg"Tg{g]35_, con encefalitis y degeneración grasa 
de las vísceras de los niños, amarillamiento, inmunosupresión, 
hcnnc"tgpcn."pgwtqv„zkec"q"iƒuvtkec."mycujkqtmqt"{"octcuoq[14].
Ncu" CH" chgevcp" nc" cduqtek„p" {" gn" ogvcdqnkuoq" fg" n‡rkfqu."
carbohidratos, proteínas, vitaminas y minerales, y su toxicidad 
afecta el transporte electrónico de la cadena respiratoria y las 
ogodtcpcu"egnwnctgu"{"uwdegnwnctgu0"Ncu"CH"kpigtkfcu"eqp"nqu"
alimentos se absorben por la mucosa intestinal, pasando de la 
sangre al hígado, riñón, conductos biliares y sistema nervioso. 
Nqu"ecodkqu"ekvqn„ikequ"ecwucfqu"rqt"ncu"CH"gp"ncu"efinwncu"
vegetales y animales son similares: nucléolos en forma de 
anillo con capas diferenciadas, numerosos cuerpos lipídicos, 
mitocondrias con cisternas alargadas, retículo endoplásmico 
fguitcpwncfq."p¿engqu"cncticfqu"g"kttgiwnctgu"{"etqocvkpc"eqp"
muchos gránulos[11]0"Nc"CHD

1
"cev¿c"eqoq"wp"cpvkogvcdqnkvq"

swg"ug"nkic"cn"CFP"g"kpvgtÝgtg"eqp"gn"CTP"{"nc"u‡pvguku"fg"
proteínas[4,15].

En China, África y Asia hay evidencias epidemiológicas que 
relacionan la ingestión de AFB

1
 con un aumento de cáncer 

jgrcvqegnwnct"rtkoctkq"*JEE+[16]0"Nqu"rc‡ugu"fqpfg"ug"eqpuwogp"
alimentos enmohecidos tienen mayor incidencia de HCC. En 
India[17]."vwxkgtqp"oc‡egu"eqp"8047"c"3708"oi"fg"CH"rqt"mi."swg"
ecwuctqp"fc‚q"jgrƒvkeq0"Gp"3;96."ug"rtgugpvctqp"32:"ecuqu"fg"
niños que comieron maíz con AF y todos desarrollaron cirrosis 
hepática. En Tailandia]3:_ las AF son endémicas, y se han aislado 
AFB

1
, AFG

1
 y AFB

2
 de hígado humano y sus metabolitos AFP

1
 y 

AFQ
1
"ug"ewcpvkÝectqp."{"tgncekqpctqp"eqp"eƒpegt"fg"eqnqp0"Vqfqu"

los compuestos hidroxilados de AF se han asociado al cáncer 
humano. En Guangxi, China]3;_, hubo HCC por la ingestión 
diaria de 1 a 2  oi"CH1mi"fg"rguq"eqtrqtcn0"Ug"eqttgncekqp„"nc"
susceptibilidad a AF con infecciones de SIDA y con presencia 
fg"xktwu"fg"nc"jgrcvkvku"D"*XJD+0"Gp"87"ogtecfqu"fg"Mgpkc"
crctgekgtqp"572"oc‡egu"eqp"CH"*fg"42"c"3222"-i"mi-1+"swg"
ecwuctqp"jgrcvqvqzkekfcf"c"539"rgtuqpcu"{"347"owgtvgu[20]0"Nc"
ingestión diaria en el sureste y noroeste de Estados Unidos es 
fg"2033"{"202224"-i"CH"rqt"mi"fkctkqu[21].

Han sido reportados diferentes tumores cancerosos por la 
exposición a AF: HCC, de colon, recto, estómago, glándulas 
lagrimales, lengua y esófago. Hay una relación directa entre 
la ingestión de AF y estudios de HCC en Tailandia, Kenia, 
Mozambique y Suazilandia, más agudos en hombres que en 
owlgtgu0"Nc"rtgugpekc"fg"nc"kphgeek„p"rqt"XJD"gu"wp"eqhcevqt"
importante en la etiología del HCC. El hígado humano parece 
ugt"oƒu"tgukuvgpvg"c"fgucttqnnct"eƒpegt"rqt"CH"swg"gn"fg"tcvc0"Nc"
hqtocek„p"tgxgtukdng"fgn"CHN"eqpuvkvw{g"wpc"tgugtxc"ogvcd„nkec"
de AF relacionada con una alta susceptibilidad al HCC[16]0"Ncu"CH"
en células embrionarias del pulmón humano inhiben la síntesis 
de ADN en la mitosis causando vacuolas y células gigantes. 
Ncu"rctv‡ewncu"fg"rqnxq"{"vcoq"fg"itcpqu"fg"oc‡¦"rwgfgp"vgpgt"
AF y al inhalarlas causar cáncer de pulmón[22].

C¿p"ug"fgueqpqegp"vqfcu"ncu"hwgpvgu"fg"gzrqukek„p"fgn"jqodtg"
c"ncu"CH"{"gn"j‡icfq"pq"gu"gn"¿pkeq"„ticpq"dncpeq."cwpswg"u‡"
gn"oƒu"chgevcfq0"Nc"fgvgtokpcek„p"rtgekuc"fg" nqu"fc‚qu"rqt"
AF requiere de la medición de biomarcadores de largo tiempo 
de consumo, que predigan el estado de salud e inmunología 
humana]45_. Muy pocos biomarcadores de largo plazo se han 
xcnkfcfq"gp"cpkocngu"gzrgtkogpvcngu"{"gp"gn"jqodtg0"Ncu"CH"
uqp"ecpegt‡igpqu"sw‡okequ"g" kpkekcfqtgu"fg"eƒpegt"{"cev¿cp"
sobre el ADN por un mecanismo genotóxico que requiere una 
eqpxgtuk„p"ogvcd„nkec"jcekc"hqtocu"tgcevkxcu"*gngevtqh‡nkecu+"
para transformarse en aductos mutágenos, acumularse y producir 
sus efectos[24]. El daño al ADN por oxidación o por radiación 
afecta al metabolismo celular[25]. El monitoreo de aductos en 
tejido humano informa sobre la exposición a AF, su relación 
con el VHB, exposición a una dieta con AFB

1
 y al HCC[26].

Nc"CHD
1
 causa aberraciones cromosómicas, ruptura del ADN 

en células vegetales y animales y mutaciones genómicas en 
prueba de Ames[11,27].

Nc"cevkxcek„p"ogvcd„nkec"fg"CHD
1
 inicia la formación de aductos 

swg"qtkikpcp"cn"eƒpegt0"Nc"CHD
1
 se liga a proteínas como la 

cnd¿okpc."qxcnd¿okpc."CFP"{"CTP."hqtocpfq"eqplwicfqu"q"
aductos que se pueden detectar en sangre, orina y tejidos del 
organismo que las ingirió[24]0"Nqu"cfwevqu"fg"nqu"vglkfqu"uqp"nc"
ogfkfc"fg"nc"gzrqukek„p"et„pkec"c"ncu"CH"{"tgÞglcp"gn"dqodctfgq"
swg"gn"CFP"uwhtg"gp"c‚qu"fg"gzrqukek„p0"Nc"rtgugpekc"fg"wp"
aducto en 1,000,000 de nucleótidos es medida de malignidad 
en tumores en rata alimentada con AFB

1
[21]. Tan pronto como 

una persona envejece, su ADN acumula más aductos capaces 
de producir una mutación o iniciar un cáncer]4:_.

ACTIVACIÓN DEL PROTO-ONCOGÉN

Nqu"cfwevqu"CHD
1
-FAPY se acumulan y con el tiempo, pueden 

producir mutaciones que inician el proceso canceroso pues son 
activadores del proto-oncogén H-tcu]4;_0"Nqu"rtqvq/qpeqigpgu"
celulares de la familia tcu"eqfkÝecp"nc"rtqvg‡pc"r43."swg"vkgpg"
wpc"cÝpkfcf"rqt"gn"iwcpkf‡p/vtkhquhcvq"*IVR+."swg"gu"korqtvcpvg"
en la traducción de proteínas. Estas proteínas p21 se activan 
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al asociarse a GTP y se inactivan al hidrolizarse en presencia 
fg"ncu"gp¦kocu"IVRcucu"*ICR+]52_0"Nqu"rtqvq/igpgu"tcu sufren 
mutaciones puntuales y los oncogenes resultantes están activos y 
producen proteínas que disminuyen la actividad de las enzimas 
GAP, con menos capacidad para inducir hidrólisis de la GTP 
en el complejo activo. Es probable que la continua transmisión 
de las formas mutadas contribuya a la transformación maligna, 
así como el papel de los genes tcu en la hepatocarcinogénesis 
por AFB

1
]4:_. El desarrollo de zonas transformadas en el hígado 

y las células transfectadas originan células tumorales cuando 
se inyectan en nódulos hepáticos de ratones sin timo. Hay 
oncogenes en muestras de ADN que vienen de HCC, hay 
K-tcu activados en algunos tumores]53_0"Nqu"vwoqtgu"eqp"M/tcu"
activados tienen sustituciones G-C a T-A o G-C a A-T en el 
codón 12 que coinciden con las producidas cuando la guanina 
es blanco de AF]53_.

De los más de 100 genes relacionados con el cáncer, la mutación 
gp"gn"igp"r75"gu"nc"cnvgtcek„p"igpfivkec"oƒu"htgewgpvg"cuqekcfc"
a neoplasias]54_0" Ncu" hwpekqpgu" fg" nc" rtqvg‡pc" fgn" igp" r75"
incluyen: control del ciclo celular, síntesis y reparación del ADN, 
diferenciación celular, plasticidad genómica y muerte celular 
rtqitcocfc0"Nqu"ghgevqu"ug"cuqekcp"eqp"nc"oqfwncek„p"fg"nc"
vtcpuetkrek„p"ogfkfc"rqt"gn"igp"r75."qvtqu"igpgu"uwrtguqtgu"{"
a proto-oncogenes relacionados con el control del crecimiento 
celular]54.55_0"Nc"cnvc"htgewgpekc"fg"nc"owvcek„p"gurge‡Ýec"I"c"
V"gp"gn"eqf„p"46;"fgn"igp"r75"gp"JEE"jwocpqu"fg"ejkpqu"{"
africanos, por la ingestión de altas concentraciones de AF, es 
de gran interés pues otros cánceres humanos tienen mutaciones 
gp"gn"igp"r75]54.55_.

Nc"kphgeek„p"et„pkec"rqt"jgrcvkvku"D"nkicfc"c"nc"rtqvg‡pc."cwogpvc"
la mutación del hepatocito por AFB

1
 o por su epóxido, quizá 

por alteración del equilibrio entre la reparación del ADN y 

la apoptosis, que son mecanismos de defensa contra el estrés 
genotóxico]54.55_.

Nqu"ecodkqu"gp"gn"eqf„p"46;"tgrgtewvgp"gp"nc"rtqvg‡pc"r75."{"
se induce un crecimiento agresivo en el hepatocito mutante del 
hígado crónicamente infectado con el VHB, que incrementan 
las mutaciones en tumores avanzados]55_0"Nc" korqtvcpekc"fg"
ncu"owvcekqpgu"gp"gn"igp"r75"eqf„p"46;"rqt"nc"vqzkekfcf"fg"ncu"
AF es controversial]55_, ya que otros cancerígenos diferentes 
de la AFB

1
 produjeron mutaciones en este codón]54_. Cuando 

se compararon tumores de pacientes que vivían en áreas con 
riesgos alto y bajo de daño por AF, la frecuencia de mutaciones 
gp"gn"eqf„p"46;"igp"r75"pq"ug"eqttgncekqpctqp"eqp"nc"htgewgpekc"
de aductos AFB

1
-ADN]54_.

TIPOS DE ADUCTOS DE AFB
1
-ADN

30"Gzq/gr„zkfq/:.;/CHD
1

Ncu"CHD
1
 y AFB

2
 no son mutagénicas en sí mismas, requiren 

fg"dkqcevkxcek„p."rctc"vtcpuhqtoctug"gp"gzq/gr„zkfq/:.;/CHD
1

q"gzq/gr„zkfq/:.;/CHD
2
]56_. Estos epóxidos no se han aislado 

debido a su alta reactividad e inestabilidad para ligarse al ADN 
y ser cancerígenos]4;_0" Nc" CHD

1
/4.5/fkenqtq" *CHD

1
-Cl

2
+" ug"

ukpvgvk¦„"eqoq"wp"cpƒnqiq"gngevt„pkeq"fgn"gr„zkfq/:.;/CHD
1
[25].

Nc"vqzkekfcf"{"rqvgpekc"ecpegt‡igpc"fg"ncu"CHD
1
 y AFB

2
 es por 

uw"dkqcevkxcek„p"*Hkiwtc"5+0

2. Aducto AFB
1
/Iwc

Nc"CHD
1
"ug"cevkxc"gp"gn"j‡icfq."eqoq"gr„zkfq/:.;/CHD

1
 que 

ug"nkic"cn"CFP."CTP"q"rtqvg‡pcu."rtkogtq"ug"nkic"cn"P7 de la 
guanina del ADN, sitio de unión y mutación preferente, para 
hqtoct" cn" cfwevq" :.;/fkjkftq/:/*P7/iwcpkn+/;/jkftqzk/CHD

1

abreviado como AFB
1
/Iwc."swg"tgrtgugpvc"cn";2'"fgn"vqvcn"fg"

aductos formados en roedores y en el hígado humano]46.4;.57.58_,
ya sea a partir de la AFB

1
 o la AFB

2
]59_, con ayuda de la enzima 

Figura 3. Activación de la AFB
1
"rctc"hqtoct"gn"cfwevq":.;/CHD

1
"gr„zkfq0"Guvtwevwtc"rctekcn"fg"nqu"fqu"cfwevqu"oƒu"cdwpfcpvgu[15].
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CYP1A2]5:_, eliminado en un 70% por la orina o leche, o puede 
quedarse en tejidos tumorales, indicando exposición reciente 
y la medida de reparación del ADN]46.4;_, además se comporta 
como biomarcador de riesgo de enfermedad[10]0"Nc"fquku"fg"
AF excretada en orina no es indicativa de la cantidad que se 
queda adentro, los aductos de orina dan datos complementarios 
c"nqu"cfwevqu"fg"vglkfqu0"Nc"hqtocek„p"fgn"cfwevq"CHD

1
-Gua 

fgrgpfg"fg"ncu"dcugu"swg"Þcpswgcp"nc"iwcpkpc."jc{"wpc"dclc"
gÝecekc"fg" nc"wpk„p"ewcpfq" nc"iwcpkpc"guvƒ"Þcpswgcfc"rqt"
ugewgpekcu" tkecu" gp" cfgpkpc" *C+/vkokpc" *V+." okgpvtcu" swg"
ewcpfq" guvƒ" Þcpswgcfc" rqt" qvtc" iwcpkpc." nc" gÝecekc" fg" nc"
ligadura aumenta]46.4;_. El aducto AFB

1
-Gua es un isómero 

electrofílico muy inestable y puede zafarse del ADN dando 
un sitio apurínico. No se han detectado aductos estables con la 
adenina, citosina o timina]58_0"Nc"wpk„p"fgn"gr„zkfq/:.;/CHD]5;_

con ADN es por una intercalación covalente entre la doble 
cadena de ADN y el AFB

1
/gzq/:.;/gr„zkfq[40].

Otros aductos N7 menores  pueden formarse de la oxidación 
enzimática de AFP

1
, AFM

1
 y de otros metabolitos insaturados 

de AFB
1
"gp"nc"rqukek„p":.;[41]. No todas las AFs con doble enlace 

:.;" hqtocp" cfwevqu" fktgevcogpvg0" Gn"CHN" gu" wp"ogvcdqnkvq"
cnvcogpvg"ecpegt‡igpq"swg"cev¿c"eqoq"wp"tgugtxqtkq"swg"gzvkgpfg"
la cancerogenicidad de AFB

1
 en algunas especies, especialmente 

en trucha[42]0"Cn"ogpqu"gn";7'"fgn"CHN"ug"tgeqpxkgtvg"c"CHD
1

antes de formar el aducto]65_0"Oƒu"fgn";;'"fg"nqu"cfwevqu"fg"
CHN/CFP"rtqfwekfqu"kp"xkxq son idénticos a los producidos 
por AFB

1
[44].

3. Aducto AFB
1
/HCR[

El aducto AFB
1
-Gua es muy inestable y puede zafarse del 

ADN dando un sitio apurínico o bien el anillo imidazol se 
abre, se hidroliza y forma al aducto ligado a las pirimidinas 
:.;"fkjkftq/":/*P5-formil-2,5,6-triamino-4-oxo-N5/rktkokfkn+/
;/jkftqzkncÞcvqzkpc"D

1
, abreviado como AFB

1
-FAPY, que se 

cewowncp"rqt"c‚qu"{"ecwucp"owvcekqpgu"gp"gn"igp"r75"{"ug"cuqekcp"
htgewgpvgogpvg"c"pgqrncukcu"ugi¿p"nqu"hcevqtgu"jgtgfkvctkqu"fgn"
organismo[24,45]. El aducto AFB

1
-FAPY se libera del ADN con 

ácido fórmico]4;_. Después de una exposición aguda o crónica, 
los aductos AFB

1
/HCR["swgfcp"Ýlcfqu"cn"CFP"fg"nqu"vglkfqu"

de especies animales susceptibles y tienen cromatogramas 
complejos de los aductos[41,46,47].

Nc" cewowncek„p" fgn" cfwevq" CHD
1
-FAPY persiste mucho 

más tiempo en el ADN, y es más importante en los estudios 
oncológicos aunque es menos frecuente. El mayor nivel de 
cfwevqu"wpkfqu"cn"CFP"hwg"c"ncu"46"j"fg"crnkect"722"-i"mi-1 de 
AFB

1
"c"wpcu"tcvcu0"C"ncu";8"j"gn"pkxgn"fgetgek„"nkigtcogpvg."ukp"

embargo los aductos AFB
1
-FAPY ahora representaron el 50% 

de las AF hidrolizadas[41,47]. El metabolismo y formación de 
aductos AF-ADN en trucha arcoiris y en salmón han servido 
para establecer una dosimetría molecular para comparar 
diferentes susceptibilidades y predecir tumores de cáncer 
entre especies]6:_.

4. Aductos de AFB
1
/rtqvg‡pcu

a. Aductos de hemoglobina 
Nqu"cfwevqu"fg"rtqvg‡pc"gp"nc"ucpitg"ug"wucp"rctc"ecnewnct"nc"
gzrqukek„p"c"ecpegt‡igpqu"gngevtqh‡nkequ0"Nc"jgoqinqdkpc"gu"
abundante y el tiempo de vida de los eritrocitos humanos es de 
342"f‡cu0"Nqu"cfwevqu"fg"jgoqinqdkpc"uqp"guvcdngu"{"ug"rwgfgp"
detectar varias semanas después de la exposición, facilitando un 
monitoreo retrospectivo. En exposiciones crónicas, los aductos 
de aminoácidos se acumulan en la hemoglobina y se pueden 
medir en los eritrocitos]6;.72_.

d0"Cfwevqu"fg"cnd¿okpc"
Nc"cnd¿okpc"gu"wpc"rtqvg‡pc"cdwpfcpvg"gp"nc"ucpitg"tgeqpqekfc"
como medidor de dosis ingerida y que se sintetiza en los 
hepatocitos, sitio donde muchos cancerígenos se metabolizan 
c"uwu"hqtocu"tgcevkxcu."{"eqp"wpc"xkfc"fg"42"f‡cu0"Nc"CHD

1
 se 

nkic"oƒu"c"nc"cnd¿okpc"swg"c"nc"jgoqinqdkpc0"Nc"cnd¿okpc"gu"wp"
eqorqpgpvg"fgn"Þwkfq"kpvgtuvkekcn"swg"tqfgc"c"ncu"efinwncu"{"swg"
puede reaccionar con los metabolitos electrofílicos de cualquier 
vglkfq0"Nqu"cfwevqu"hqtocfqu"gp"gn"uwgtq"fg"nc"cnd¿okpc"vkgpgp"
una dosimetría similar a la hemoglobina, indican exposición 
g"kfgpvkÝecp"tkguiqu0"Gn"uwgtq"fg"nc"cnd¿okpc"gu"wp"ogfkfqt"
más efectivo que la hemoglobina respecto a cancerígenos de 
alimentos.

Nqu"cfwevqu"wpkfqu"c"nc"rtqvg‡pc"pq"ug"tgrctcp"{"rwgfgp"fct"
lugar a moléculas inestables que pueden desestabilizarla[51].

c. Aductos de AFB
1
- lisina 

Nqu"cfwevqu"fg"nc"CHD
1
/cnd¿okpc"kpfkecp"nc"gzrqukek„p"fg"CH"

en sangre, donde la AFB
1
-lisina es el producto de la digestión de 

la AFB
1
/cnd¿okpc"wucfc"gp"guvwfkqu"cpkocngu"{"jwocpqu0"Guvg"

aducto muestra la exposición a AF y las relaciones del aducto 
interno en humanos[51]. El promedio diario de exposición a las 
CH."gp"Itcp"Dtgvc‚c."gu"fg"5"-i"fg"CHD

1
 y el promedio interno 

gp"CFP"fg"j‡icfq"gu"fg"70;"cfwevqu1327 nucleótidos[51]. Para 
facilitar el estudio de aductos de AFB

1
-lisina, se desarrollaron 

anticuerpos monoclonales de ratón que detectarán al conjugado 
fg" cnd¿okpc"fg" uwgtq"dqxkpq"fg"CHD

1
-lisina sintética[52]. El 

kuqvkrq"fg"wpq"fg"guvqu"cpvkewgtrqu."KKC6D5."ug"jc"encukÝecfq"
como inmunoglobulina G

1
" *n." ncodfc+0" Ncu" cÝpkfcfgu" fg"

KKC6D5"rqt"nc"CHD
1
 y sus aductos asociados y metabolitos son: 

AFB
1
-lisina > AFB

1
-FAPY > AFB

1
 > AFM

1
 > AFQ

1
. Un método 

cpcn‡vkeq"dcucfq"gp"tcfkqkpowpqgpuc{q"eqorgvkvkxq"eqp"KKC6D5"
y [5H]-AFB

1
-lisina se validó con un límite de detección de 10 

fmol de aducto de AFB
1
-lisina[52]. Se correlacionaron los niveles 

fg"cfwevqu"fg"nc"cnd¿okpc"fg"uwgtq"eqp"nqu"pkxgngu"fg"cfwevq"
de AFB

1
-ADN en hígado de diferentes especies de roedores 

*tcvc"ugpukdng"c"jƒouvgt"{"tcv„p"tgukuvgpvgu+"rctc"xgt"uk"rwgfg"
servir como biomarcador de cualquier especie y conocer las 
diferentes susceptibilidades a la inducción de tumores por AFB

1

en cualquier especie y en el hombre]75_. Se puede usar este aducto 
como biomarcador en estudios de exposición humana a AF y 
da además el riesgo de alteraciones genéticas consecuentes[54].
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5. Aductos de AFB
1
 adenosina y citosina 

Se ha reportado menor aducción de AFB
1
 a adenina[55] y 

citosina]52_ en ADN kp"xkvtq y falta evidencia de su importancia 
en la producción de cáncer kp"xkxq. Otros biomarcadores son 
aductos de AFB

1
"gp"CFP"fg"nkphqekvqu"{"fg"cnd¿okpc"fg"uwgtq0

Nqu"hcevqtgu"tgncekqpcfqu"c"nc"hqtocek„p"fg"cfwevqu"CHD
1
-ADN 

son la edad, tabaquismo, alcoholismo, susceptibilidad del órgano 
rctc"hqtoct"cfwevqu"*gl0"efinwncu"rctgpswkocngu"jgrƒvkecu."vglkfq"
pulmonar, intestino delgado, cultivo traqueal, placenta, radicales 
kpvgtogfkqu"fg"nc"dknku."gve0+"{"oqfwncek„p"fg"nc"vgorgtcvwtc"
del metabolismo hepático de AFB

1
. Con respecto a la edad y 

a la susceptibilidad de diferentes órganos a formar aductos, la 
glutatión transferasa disminuye cuando hay muchos aductos 
AFB

1
-ADN en el hígado y se correlacionan con el aumento de 

tumores por AFB
1
 en ratones recién nacidos[15]0"Nc"jkft„nkuku"

de los aductos AFB
1
-ADN es mayor en ratones recién nacidos 

y contribuye a remover más rápido los aductos. Hay factores 
endógenos que afectan, como la edad, el hábito de fumar tabaco 
o tomar alcohol y se asocian a un mayor porcentaje de aductos 
AFB

1
-Gua excretados, indicando más actividad de la AFB

1
. No 

hubo relación entre aductos AFB
1
-ADN y el antígeno al VHB, 

nivel educacional o raza[14].

Qvtqu"hcevqtgu"fgn"jwfiurgf"rwgfgp"oqfkÝect"nqu"ghgevqu"v„zkequ"
de las AF, principalmente hormonas relacionadas con el sexo, la 
cantidad de alimento ingerido y otras interacciones ambientales. 
Hay estudios[56]"cegtec"fg"nc"kpÞwgpekc"fg"nc"itcuc"fg"nc"fkgvc"
en la bioactivación hepática de AFB

1
 en ratas. Dietas altas en 

c¦¿ectgu"{"dclcu"gp"itcuc"tgfwegp"nqu"oketquqocu"{"hcxqtgegp"nc"
epoxidación de AFB

1
, más que las dietas altas en grasa. El daño 

en ADN se relaciona con la aparición de tumores malignos[57]. El 
ayuno y la restricción calórica reducen la activación metabólica, 
{"dclcp"vcpvq"nc"ecpvkfcf"fg"cfwevqu"*wp"72'+"eqoq"gn"tkguiq"
de cáncer]7:/82_.

Nc"nw¦."tkdqÞcxkpc"{"ectqvgpqu"chgevcp"nc"tgurwguvc"fg"nc"tcvc"
c"nc"vqzkekfcf"ciwfc"rqt"CH"{"ug"fgueqpqeg"nc"kpÞwgpekc"fg"
las hormonas y de la nutrición en el cáncer inducido por AF. 
Ncu"tcvcu"vtcvcfcu"eqp"hgpqdctdkvcn."{"c"ncu"swg"ug"ngu"gzvtclq"nc"
jkr„Ýuku."rtgugpvcp"ecodkqu"gp"gn"ogvcdqnkuoq"fg"nc"CHD

1
 y 

muy pocos aductos AFB
1
-ADN unidos a las macromoléculas 

en los hepatocitos.

Enzimas."Ncu"nkrqzkigpcucu"{"nc"rtquvcincpfkpc"J"ukpvgvcuc"uqp"
enzimas que juegan un papel importante en la bioactivación de 
la AFB

1
 en tejidos hepático y extra-hepático[61].Vitaminas. Hay 

una asociación entre la presencia del aducto de orina AFB
1
-Gua

con los niveles de c/vqeqhgtqn"*xkvcokpc"G+."nkeqrgpq"*rkiogpvq"
xgigvcn"cpvk/qzkfcpvg"tqlq+."eqp"c"{"̌ /ectqvgpq"*rtgewtuqtgu"fg"
nc"xkvcokpc"C+"{"eqnguvgtqn"gp"gn"rncuoc"ucpiw‡pgq"c"fkhgtgpvgu"
niveles de exposición de AFB

1
. No hubo asociación entre la 

presencia de aductos y los niveles de retinol, testosterona, 
vitamina E y ß-caroteno, los cuales aumentaron la formación de 

aductos AFB
1
-ADN, y hay una relación entre los micronutrientes 

del plasma y el riesgo de AFB
1
-relacionada con HCC[62].

Otros datos contrarios reportan que el ß-caroteno controló la 
formación de aductos de AFB

1
]85_. Con respecto a las vitaminas 

y carotenoides[64], en la carcinogénesis del hígado por AFB
1
, el 

licopeno y un exceso de vitamina A no tuvieron efecto, pero el 
̌/crq/:)/ectqvgpcn."ecpvczcpvkpc"{"nc"cuvczcpvkpc"tgfwlgtqp"gn"
tamaño de focos preneoplásticos]85_.

Twvcu"fg"gzrqukek„p"rctc"nc"hqtocek„p"fg"cfwevqu"gp"CFP0
Nc"kpjcncek„p"fg"CHD

1
 es una ruta efectiva de exposición en 

ratas y hámsters que produce daño genotóxico en el hígado[65].
Nc"cfokpkuvtcek„p"kpvtcvtcswgcn"fg"CHD

1
 aumentó un poco su 

rtgugpekc"gp"CFP"jgrƒvkeq"gp"eqpvtcuvg"eqp"nc"itcp"Ýlcek„p"
observada con animales que recibieron la AFB

1
 en forma 

kpvtcrgtkvqpgcn0" Nqu" rwnoqpgu" uqp" gn" ugiwpfq" „ticpq" gp"
importancia en retener un 66% de [5H] AFB

1
" vtkvkcfc0" Nqu"

ocet„hciqu"cnxgqnctgu"rquggp"wpc"hwpek„p"qzkfcvkxc"gurge‡Ýec"
para activar la AFB

1
 y formar epóxido[66]0"Nc"owequc"pcucn"eqp"

las enzimas de la familia P
450

 del gen 2A de algunos mamíferos 
*eqpglq."tcvc"{"jwocpq+."nqu"jceg"uwuegrvkdngu"c"nc"hqtocek„p"
del aducto AFB

1
/Iwc0"Nc"hqtocek„p"fg"cfwevqu"fg"CHD

1
-ADN

por microsomas nasales decrece con la nicotina[67].

METODOLOGÍA

Nqu" ofivqfqu" rctc" guvwfkct" c" nqu" cfwevqu" fg" CHD
1
-ADN, 

son un muestreo representativo del lote con muestras bien 
homogeneizadas. En el caso de alimentos balanceados o 
itcpqu."wpc"uwdowguvtc"fg"72"i"ug"nke¿c"eqp"uqnxgpvgu"qtiƒpkequ"
*ogvcpqn."enqtqhqtoq"q"cegvqpkvtknq+"rctc"gzvtcgt"c" ncu"CH"{"
ug"Ýnvtc0"Nc" eqpegpvtcek„p" {" rwtkÝecek„p" fg"CH"fgn"Ýnvtcfq"
fknwkfq"gp"coqtvkiwcfqt"fg"hquhcvqu"*RDU+"3<7"x1x"c"rJ"906."ug"
tgcnk¦c"wvknk¦cpfq"eqnwopcu"fg"kpowpqcÝpkfcf"rctc"CH"vqvcngu"
rtgxkcogpvg"cevkxcfcu"eqp"42"oN"fg"RDU"c"rJ"9060"Nc"eqnwopc"
fgdg"tgekdkt"3"i"fg"owguvtc."ug"gnw{g"eqp"4"oN"fg"ogvcpqn."
ACN o cloroformo.

En el caso de aductos de AFB
1
-ADN la muestra de tejido, orina, 

ngejg"q"ucpitg"cpkocn"q"jwocpc"ug"jqoqigpgk¦c."ug"rwtkÝec"
gn"CFP"eqp"rtqvgcuc"{"ug"gnkokpc"cn"CTP"eqp"pwengcucu."ug"
hidroliza hirviéndolo con HCl hasta depurinarlo para romper 
gn" CFP" {" ug" rcuc" rqt" wpc" eqnwopc" fg" kpowpqcÝpkfcf0"
Hkpcnogpvg"ug"crnkec"gn"ofivqfq"fg"GNKUC"Kpjkdkvqtkq"Kpfktgevq"
que detecta desde picogramos hasta fentogramos de aducto]8:_,
o sea una molécula de aducto de AFB

1
-ADN en un universo de 

32.222.222.222.222.222"*32-15+"pweng„vkfqu"fg"CFP0

Nqu" ofivqfqu" rctc" cpcnk¦ct" cfwevqu" fg"CHD
1
/CFP" uqp<" c+"

etqocvqitch‡c" fg" n‡swkfqu" *JRNE+" c" cnvc" rtguk„p" {" hcug"
reversa]4;_=" " d+" JRNE" eqp" fgvgeek„p" fg" Þwqtguegpekc]8;_=" e+"
JRNE"eqp"gngevtqurtc{"{"gurgevtqogvt‡c"fg"ocucu"*NE/GUK/
OU1OU+[70]="f+"tgceek„p"fg"rqnkogtcuc"gp"ecfgpc"*RET+"eqp"
radioinmunoensayo competitivo[51]="g+"ofivqfqu"tcfkqcevkxqu"eqp"
ADN marcado con C

14
]59_="h+"gurgevtqueqr‡c"fg"tguqpcpekc"gngevtq"
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spin[71]="i+"GNKUC"eqp"cpvkewgtrqu"oqpqenqpcngu[72]="j+"cpƒnkuku"
fg"kpowpqÞwqtguegpekc"kpfktgevq]95_"="k+"rtwgdc"fg"Cogu[74,75].
Nqu"ofivqfqu"cpvgu"ogpekqpcfqu."lwpvq"eqp"nc"gurgevtqogvt‡c"
WX."gurgevtqueqr‡c"fg"tguqpcpekc"ocipfivkec"pwengct"*POT+"
{"gurgevtqogvt‡c"fg"ocucu"*OU+."hwgtqp"eqpukuvgpvgu"cn"rtqdct"
que el fotoaducto AFB

1
-N7-guanina es el más frecuente y se 

encuentra en mayor cantidad.

CONTROL

Hay una tasa de reparación natural y remoción de aductos[76] que 
reducen la unión a ácidos nucleicos con resistencia a la AFB

1
, o 

bien con preexposición a AFM
1
]99.9:_0"Nqu"cfwevqu"rtg/gzkuvgpvgu"

modulan la formación de aductos AFB
1
-ADN[26].

Nc" cevkxkfcf" fg" ncu" gp¦kocu" fguvqzkhkecpvgu" inwvcvk„p"
vtcpuhgtcuc"*IVU+"ug"kpetgogpvc"gp"cpkocngu"swg"kpikgtgp"CHD

1

crónicamente en los alimentos, y reduce la unión de la AFB
1
 a las 

macromoléculas]9;/:3_. En trucha, la enzima inhibitoria de aductos 
gu"nc"̌/pchvqÞcxqpc"*DPH+]:2.:3_0"Nc"R

450
 2A5 es un citocromo 

de ratones que cataliza la oxidación de la AFB
1
"cn"gr„zkfq":.;"

AFB
1
]:4_, para ello se usan levaduras recombinantes]:5_.

Nc"gvqzkswkpc"*GS+"cpvkqzkfcpvg"{"nc"tgfwevcuc"cnfgj‡fq/CHD
1

*CHD
1
/CT+."rtqvgigp"eqpvtc"nc"hqtocek„p"fg"cfwevqu"wpkfqu"c"

proteína]:6_ e inhiben las lesiones por AFB
1
.

Hay compuestos químicos protectores que retrasan o curan el 
eƒpegt"eqoq"nqu"cpvkguvt„igpqu."cpvkkpÞcocvqtkqu."cpvkqzkfcpvgu"
y otros agentes de la dieta]:7_0"Nc"kpfqogvcekpc[22], ditioletiona 
fg" fkgvc" *FVV+]:8_." jkftqzkvqnwgpq" dwvkncfq" *DJV+]:9_, ácido 
nordihidroguaiarético]::_ y selenio]:;_ son potentes protectores 
contra HCC por AFB

1
, que redujeron los aductos AFB

1
-N7-Gua

rqt"kpfweek„p"fg"IUJ/U/vtcpuhgtcucu0"Nc"fquku"cnvc"fg"DJV"
causa efectos patológicos.

Alimentos como las crucíferas contienen ditioletionas que 
inhiben al cáncer];2_, las coles de Bruselas disminuyeron un 
50-60% la unión AFB

1
-ADN del aducto y aumentaron las 

actividades hepáticas e intestinales de la GST];3_0"Gn"kpfqn/5/
ectdkpqn"*K5E+."fg"ncu"etwe‡hgtcu"kpjkdkgtqp"kp"xkxq la formación 
de aductos AFB

1
/CFP"wp"8:'"{"eqodkpcfq"eqp"DPH"kpjkdkgtqp"

51% ];4_. El brócoli tiene glucorafanina que es un glucosinolato 
swg"ug"jkftqnk¦c"eqoq"uwnhqtchcpq"rqt"nc"oketqÞqtc"kpvguvkpcn"{"
gu"wp"kpfwevqt"fg"gp¦kocu"fguvqzkÝecpvgu];5.;6_. El oltipraz];2_ es 
un derivado sintético del brócoli, previamente usado en humanos 
eqoq"ogfkecogpvq"cpvk/uejkuvquqoc."¿vkn"rctc"eqpuwokfqtgu"
de comida con AFB

1
, en regiones con alta incidencia de 

cáncer de hígado];7_, es un potente inductor de la GST, enzima 
fguvqzkÝecfqtc"fg"nc"Hcug"KK"swg"kpjkdg"gn"eƒpegt"fg"xglkic."eqnqp."
pecho, estómago y piel, pero no ha sido relevante en poblaciones 
humanas];8_0"Nc"ewoctkpc];9_ protege contra el origen del cáncer 
hepático por AFB

1
 en rata. El ácido elágico[75] es un fenol vegetal 

de varias frutas y nueces que inhibe la mutación por AFB
1
, y 

reduce los aductos AFB
1
- ADN y el daño en ADN en tejido 

vtcswgqdtqpswkcn"fg"tcvc"{"jwocpq0"Gn"echguvqn"{"gn"mcjygqn"
son diterpenos quimioprotectores y anticancerígenos de granos 
de café verdes y tostados];:_0"Nqu"oqpqvgtrgpqu"tgfwlgtqp"nc"
formación de aductos en ratas expuestas a AFB

1
];;_. El jugo de 

toronja suprime el daño al ADN por AFB
1
[100]. El ß-caroteno 

no protegió al ADN de las alteraciones producidas por AFB
1

y causaron cambios menores en su metabolismo]85_. El efecto 
protector del ácido ascórbico fue ligero en los animales con 
toxicidad aguda por AFB

1
[101].

Qnfgpncpfkc"fkhhwuc y Uewvgnnctkc"dctdcvc son plantas usadas 
en medicina tradicional china para tratar tumores de hígado, 
rwno„p" {" tgevq=" gnncu" kpjkdgp" nc"owvcifipguku." nc" Ýlcek„p" cn"
ADN y el metabolismo de AFB

1
 bioactivado por Aroclor 1254 

en S; en rata [102].

Nc"enqtqÝnc"gu"wp"rtqfwevq"pcvwtcn"¿vkn"rctc"tgfwekt"nqu"cfwevqu"
de AF-ADN]325_0" Ncu" dcevgtkcu" rtqdk„vkecu" rwgfgp" hqtoct"
complejos con la AFB

1
, bloquear su absorción intestinal y 

reducir la excreción de AFB
1
-Gua asociados con aumento de 

riesgo de desarrollar HCC[104].

Nc"kphqtocek„p"rtgugpvcfc"csw‡"gpinqdc"cniwpqu"curgevqu"fg"
nqu" cfwevqu" swg" uqp" kpvgtgucpvgu" rctc" nqu" ekgpv‡Ýequ" {" qvtcu"
especialidades, esperamos haber dado datos de vanguardia 
acerca de estos importantes biomarcadores.
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